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Osnovni rezultati merenja i obrade podataka daju se u tabeli 
(tab. 1). 
Tabela 1. Osnovni rezultati merenja 
Table 1. Basic measurement results 
No
Veliþina
Parameter 
Oznaka
Simbol 
Jedinica
Unit
Vrednost
Value
1
Vlažnost zrna na ulazu 
Inlet grain moisture content  
w1
% (v.b) 
% (w.b) 
29,22 
2
Vlažnost zrna na izlazu 
Outlet grain moisture content 
w2
% (v.b) 
% (w.b) 
14,70 
3
Temperatura fluida za sušenje 
Drying air temperature 
t1
oC 115,7 
4
Temperatura okolnog vazduha 
Outside air temperature 
to
 oC 14,06 
5
Temperatura vazduha na izlazu iz sušare 
Exausted air temperature 
t3
 oC 31,3 
6
Apsolutna vlažnost vazduha na izlazu iz 
sušare
Exausted air absolute humidity 
x3 kg/kg 0,0242 
7
Uþinak sušare – vlažno zrno 
Dryer capacity – wet grain 
m1 kg/h 6.000 
8
Specifina potrošnja toplotne energije 
Specific heat energy consumption 
q
kJ/kgi.v. 
kJ/kge.w.
3300
9
Preraþunata specifina potrošnja toplotne 
energije u stacionarnim uslovima rada 
Calculate specific heat energy consump-
tion within steady state condition 
qn
kJ/kgi.v. 
kJ/kge.w.
3900
DISKUSIJA 
Rezlutati merenja potvrdili su projektni cilj smanjenja 
potrošnje energije. Specifiþna potrošnja energije manja je od 
4.000 kJ/kg isparene vode, što je i bio cilj. Na osnovu rezlatat 
merenja može se zakljuþiti da je potrebno korekcija materijalnog 
bilansa vazduha za sušenje. Ovde se milsi na usaglašavanje pro-
toka vazduha u zoni sušenja i u zoni hlaÿenja. Fotografija (sl. 4) 
govori sama za sebe o racionalnom radu sušare. Naime, na foto-
grafiji je vidljiv oblak vodene pare, koji je posledica zasiüenja 
vazduha na izlazu iz sušare.  
Ako se uporedi rad rekonstruisane sušare sa radom jed-
noprolazne sušare  tipa “Cevovod” (Babiü, M. i sar, 1987) dobija 
se da je smanjenje potrošnje energije 15,2 %, što je u sagalsnosti 
sa ranijim istraživanjima (Babiü, M, i Babiü, Ljiljana, 1989) 
ZAKLJUýAK
1. Rad rekonstruisane sušare opravdao je projektne 
pretpostavke.  
2. Rekonstrukcijom sušare postignuto je smanjenje potrošnje 
energije za 15,2%. 
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KVALITET ZRNA I MOGUûNOSTI KORIŠûENJA ZP HIBRIDA KUKURUZA 
GRAIN QUALITY AND THE POSSIBILITY OF  
ZP MAIZE HYBRIDS UTILISATION 
Dr Milica RADOSAVLJEVIû, mr Rade JOVANOVIû, dr Jelena VANýETOVIû
Institut za kukuruz «Zemun Polje», Beograd-Zemun 
REZIME
U radu su prikazani rezultati višegodišnjeg nauþnoistraživaþkog rada na unapreÿenju korišüenja kukuruza u Odseku za 
tehnološka istraživanja Instituta za kukuruz. Ova istraživanja usmerena su ka stvaranju novog asortimana kvalitetne biljne hrane i 
tehniþkih proizvoda. Primenom savremenih tehnologija prerade osvojena je proizvodnja nove i jedinstvene visokovredne hrane: inte-
gralno brašno mikronizovanog zrna crvenog, žutog i belog kukuruza, koncentrat za proizvodnju hleba, hleb i proja sa biološki vred-
nim sastojcima kukuruza crvenog i žutog zrna. Pored toga, razraÿena je originalna tehnologija prerade kukuruznog oklaska. Dobi-
jeni su razliþiti lignocelulozni granulati namenjeni za upotrebu u razliþitim granama industrije, poljoprivredi i zaštiti životne sredine. 
Kljuþne reþi: Kukuruz, ZP hibridi, kvalitet zrna, silaža, proizvodi. 
SUMMARY
The study presents results of a long-term scientific and research work on the improvement of maize utilisation at the Department
of Technology of the Maize Research Institute, Zemun Polje. This research was aimed at the development of new assortment of plant
food, feed and maize-based technical products of high quality. The application of modern processing technologies resulted in the
production of highly valuable food: whole grain of micronised red-, yellow- and white- maize, concentrate for bread production,
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bread and traditional serbian corn bread with biologically valuable ingredients of red-  and yellow- maize.  Besides these food prod-
ucts, the original technology of maize cob processing has been developed. Various lignocellulose granules intended for utilisation in 
different sectors of industry, agriculture and environmental protection. 
Key words: Maize, ZP hybrids, Grain quality, Silage products.
UVOD
Institut za kukuruz je za sada jedina nauþna ustanova u zem-
lji u kojoj se sveobuhvatno radi na istraživanjima sa ciljem un-
apreÿenja korišüenja ratarskih kultura veü više decenija. Ova is-
traživanja obuhvataju  tri glavne oblasti iskorišüavanja: kvalitet 
zrna, silažu i razvoj proizvoda.  Iz ove tri oblasti saradnici Od-
seka za tehnološka istraživanja objavili su više od 300 radova, 8 
doktorskih disertacija, 6 magistarskih radova, više studija i 
knjuga (1-3, 7). 
FIZIýKE, HEMIJSKE I TEHNOLOŠKE 
KARAKTERISTIKE NOVIH ZP HIBRIDA 
U 2002. godini ispitivano je 12 hibrida kukuruza: ZP 360, ZP  
434, ZP 480, ZP 511, ZP 633, ZP 677, ZP 680, ZP 684, ZP 735, 
ZP 750, ZP 737 i ZP 808. Odreÿivan je hemijski sastav (skrob, 
proteini, ulje, celuloza i pepeo),  fiziþke i tehnološke karak-
tristike odabranih hibrida (hektolitarska i apsolutna masa, 
gustina, indeks flotacije i apsorpcije vode, otpornost na 
mlevenje, udeo tvrde i meke frakcije endosperma, sadržaj peri-
karpa, endosperma i klice, prinos skroba, glutena, klice i me-
kinja, iskorišüenje i þistoša izolovanog skroba).  Dobijeni rezul-
tati su prikazani u tabeli 1.  
Tabela 1. Hemijski sastav, fiziþke i tehnološke karakteristike 
zrna ZP hibrida kukuruza (5,6) 
Table 1. Chemical composition, physical and technological 
characteristics of ZP hybrids 
Osobine/ Properties 
Prosek/
Mean
Min./ 
Min. 
Max/ 
Max/ 
Skrob (%)/Starch 72,3 69,5 74,3 
Proteini (%)/Proteins 10,8 8,3 13,7 
Ulje (%)/Oil 5,7 4,6 6,8 
Celuloza (%)/Cellulose 2,5 2,0 2,9 
Pepeo (%)/Ash 1,3 1,3 1,5 
Hektolitarska masa (g L-1)/Test weight 841,5 816,4 863,3 
Apsolutna masa (g)/1000 kernel weight 322,0 270,8 358,4 
Gustina (g cm-3)/Density 1,28 1,24 1,32 
Indeks flotacije (%)/Flotation index 32 0 68 
Indeks apsorpcije vode/Water absorption index 0,211 0,180 0,238 
Otpornost na mlevenje (s)/Milling response 18,3 13,6 25,8 
Udeo tvrde frakcije (%)/Hard fraction portion 61,2 54,3 67,7 
Sadržaj perikarpa (%)/Pericarp content 6,1 5,1 6,8 
Sadržaj endosperma (%)/Endosperm content 81,4 80,3 83,7 
Sadržaj klice (%)/Germ content 12,5 11,1 13,7 
Prinos skroba (%)/ Starch yield 64,7 58,8 69,0 
Prinos gutena (%)/Gluten yield 8,5 5,3 13,5 
Prinos klice (%)/Germ yield 7,9 7,2 8,3 
Prinos mekinje (%)/Fiber yield 8,3 7,4 9,0 
Iskorišþenje skroba (%)/Starch recovery 89,4 83,7 94,0 
Sadržaj proteina u izolovanom skrobu 
(%)/Protein content in starch 
0,21 0,11 0,29 
Najznaþajniji parametri za ocenu tehnološke vrednosti zrna 
hibrida kukuruza u mokroj odnosno skrobarskoj preradi su pri-
nos, iskorišüenje i þistoüa skroba, odnosno sadržaj proteina u 
izolovanom skrobu. Visoko iskorišüenje i prinos skroba, kao i 
nizak sadržaj proteina u dobijenom skrobu su osnovni poka-
zatelji dobro izvedenog postupka mokrog mlevenja kukuruza. 
Hektolitarska masa, gustina zrna i udeo meke frakcije endo-
sperma kao važni fiziþki faktori kvaliteta za odreÿivanje 
tehnološke vrednosti zrna kukuruza u mokroj preradi dale su na-
jveüi broj visokih koeficijenata korelacije sa statistiþkom znaþa-
jnošüu na nivou verovatnoüe 0,05 i 0,01. Ove tri fiziþke karak-
teristike zrna imale su najveüi uticaj na karakteristike mokrog 
mlevenja ispitivanih hibrida kukuruza. Osnovni hemijski sastav 
zrna (sadržaj skroba, proteina i ulja) nije znaþajno uticao na 
iskorišüenje skroba, dok su fiziþke karakteristike zrna (hektoli-
tarska masa, gustina zrna i udeo meke frakcije endosperma) 
imale veoma znaþajan uticaj na ovu karakteristiku (-0,84**; -
0,76** i 0,85**). Hibridi sa manjom hektolitarskom masom i 
gustinom zrna, a veüim udelom meke frakcije endosperma daju 
veüe iskorišüenje skroba. Utvrÿene jednaþine linearne regresije 
mogu poslužiti za predviÿanje tehnološkog kvaliteta zrna, od-
nosno prinosa, iskorišüenja i þistoüe skroba. 
NAJVAŽNIJI PARAMETRI KVALITETA 
PRI IZBORU HIBRIDA ZA SILAŽU  
Da bi se izvršilo što potpunije definisanje nutritivne vred-
nosti hibrida neophodno je izvršiti ispitivanja in vitro svarljivosti 
suve materije metodom Tilley i Terry kao i strukture üelijskih 
zidova primenom deterdžent metode za frakcije sirovih vlakana 
(NDF-neutralna deterdžentska vlakna, ADF-kisela deterdžentska 
vlakna, ADL kiseli deterdžent lignin). Najvažniji parametri 
kvaliteta su: prinos suve materije cele biljke, udeo klipova u su-
voj materiji prinosa, sadržaj vlakana u kiselom i neutralnom de-
terdžentu i in vitro svarljivost. Na 13 elitnih ZP hibrida kukuruza 
ispitivani su parametri  kvaliteta relevantni za kvalitet silaže. 
Pošto je kod kabastih hraniva hranljivost usko povezana i sa 
morfološkom strukturom samih biljaka pa su  i rezultati 
svarljivosti kukuruzne biljke uslovljeni sadržajem frakcija si-
rovih vlakana ADF, NDF i ADL. Dobijeni rezultati su prikazani 
u tabeli 2.
Tabela 2. Svarljivost, sadržaj celuloze, ADF, ADL i NDF 
cele biljke ZP hibrida (4) 
Table 2. Digestibility, cellulose, ADF, ADL, and NDF con-
tents of ZP hybrids 
Osobine/Properties Prosek/Mean Min.Min Max.Max 
Svarljivost (%)
Digestibility
59,74 55,39 63,72 
Celuloza (%) 
Cellulose
22,36 20,06 25,98 
ADF (%) 
Acid Detergent Fibers 
25,70 23,31 29,69 
ADL (%) 
Acid Detergent Lignin 
3,62 2,93 4,79 
NDF (%) 
Neutral Detergent Fibers 
51,05 48,52 56,77 
Podacima svarljivosti i strukture üelijskih zidova svakako 
treba dodati i podatke o prinosu suve materije iz perioda 
tehnološkog optimuma za siliranje sa 30-35% suve materije u 
biljci kukuruza. Zato kod opredeljenja za neki od hibrida za si-
lažu u setvi uvek treba imati u vidu da biljke do momenta 
siliranja treba da dostignu 28-35% suve materije sa kojom se 
postižu najbolji rezultati u siliranju ali i da silaža od izabranog 
hibrida ima visoku svarljivost. 
PROIZVODI BIOLOŠKI VREDNE HRANE 
Polazeüi od do sada ostvarenih višegodišnjih nauþnostruþnih 
rezultata, potencijalnih moguünosti, stanja i potreba na tržištu, a 
u skladu sa preporukama nutricionista koji se zalažu za što veüe
uþešüe celog zrna žita u ishrani osvojena je proizvodnja novog 
ZP Hleba sa biološki vrednim sastojcima zrna kukuruza crvenog 
i žutog zrna (9, 10). Osnovne specifiþnosti ovih proizvoda su što 
se u proizvodnji ZP hleba koristi mikronizovani kukuruz i to 
celo zrno posebno odabranih ZP genotipova.  Prema tome ZP 
hleb sadrži sve vredne sastojke kukuruzne klice, naroþito esenci-
jalne polinezasiüene masne kiseline a ostali delovi zrna dopri-
nose drugaþijem sastavu aminokiselina, minerala i poveüanom 
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sadržaju vlakana komponenata koje pozitivno utiþu na zdravlje 
ljudi. Pored toga, hleb sa dodatkom mikronizovanog zrna 
crvenog kukuruza karakteriše prisustvo crvene boje omotaþa
zrna usled prisustava antocijana, a hleb sa dodatkom žutog ima 
veoma privlaþnu žutu boju usled prisustva E-karotina, važnih 
prirodnih antioksidanasa. Oba imaju izražen ukus na kukuruz. U 
proizvodnji ZP hleba koristi se mikronizovano brašno koje do-
prinosi produženju svežine hleba te omoguüuje dužu trajnost 
proizvoda (rok upotrebe pet dana), a specifiþan ukus na kukuruz 
daje posebna svojstva hlebu. Hleb sa udelom 20% mik-
ronizovanog kukuruza pored toga što sadrži sve biološki vredne 
sastojke zrna, po senzornim karakteristikama je sliþan proiz-
vodima od belog brašna. Kukuruzni hleb je malo zastupljen na 
tržištu pre svega zbog svojih senzornih karakteristika i brzog 
gubitka svežine. Tu su i ostali ZP proizvodi koa što je ZP brašno 
mikronizovanog zrna kukuruza. To su ustvari novi mlinski pro-
izvodi, odnosno tri razliþite vrste integralnog brašna od mik-
ronizovanog kukuruza posebno odabranih ZP genotipova: 
crvenog, žutog i belog zrna. Ovi proizvodi koji sadrže sve 
vredne sastojke kukruznog zrna su jedinstveni na domaüem 
tržištu i predstavljaju dobru osnovu za širenje lepeze kvalitetnih 
pekarskih proizvoda. ZP tehnologija proizvodnje mik-
ronizovanog brašna pored toga što je jedinstvena pruža i odre-
ÿene tehnološke prednosti pri proizvodnji kukuruznog hleba i 
peciva. Tehnologija mikronizacije predstavlja savremeni 
tehnološki postupak termiþke obrade zrna na visokim tempera-
turama za kratko vreme kojim se menjaju osobine zrna i pobol-
jšava se njegova svarljivost. Crveno integralno kukuruzno 
brašno ima poboljšana nutritivna svojstva zbog veüeg sadržaja 
proteina, antocijana i nerastvornih vlakana, žuto zbog veüeg sa-
držaja proteina, karotina, ulja visokog kvaliteta i nerastvornih 
vlakana, belo usled veüeg sadržaja proteina, kvalitetnog ulja i 
nerastvornih vlakana. Uskoro na našem tržištu üe se naüi ZP Su-
per Smeško-koncentrat za proizvodnju hleba sa svim vrednim 
sastojcima kukuruznog zrna. Osnova za proizvodnju ovog kon-
centrata kao i za hleb je integralno brašno mikronizovanog kuku-
ruza crvenog, odnosno žutog ZP genotipa. Ovi proizvodi pored 
toga što su jedinstveni na domaüem tržištu i odlikuju se pobol-
jšanim sadržajem neophodnih nutritivnih komponenata (pro-
teina, ulja, ugljenih hidrata, vlakana, vitamina, antocijana, od-
nosno ȕ-karotina i minerala). Najnoviji ZP proizvod visok-
ovredne hrane ZP proja sa svim biološki vrednim sastojcima ku-
kuruznog ima karakteristike tradicionalne, odnosno nacionalne 
hrane.  Ovi kao i prethodno opisani ZP proizvodi visokovredne 
hrane na bazi kukuruza predstavljaju funkcionalnu hranu jer nji-
hova redovna konzumacija pruža odreÿene zdrvstvene prednosti 
i utiþe na prevenciju nekih savremenih bolesti. Svi ZP proizvodi 
iz programa biološki vredne hrane su nagraÿeni zlatnim medal-
jama na 71. Meÿunarodnom poljoprivrednom sajmu 2004. 
godine u Novom Sadu. Obe vrste ZP hleba nagraÿene su zlat-
nom i srebrnom medaljom i na 40. Meÿunarodnom jesenjem sa-
jmu 2003. godine. Pored ovih novih proizvoda tu su i ostali ZP 
proizvodi (1) za koje se može reüi da su veü tradicionalno pris-
utni na tržištu kao što je ZP mikro-ex soja. Proizvod visoke nu-
tritivne vrednosti koji se dobija kombinovanjem procesa mik-
ronizacije i ekstruzije i koji se koristi kao energetsko proteinski 
dodatak stoþnoj hrani. Potom ZP Enbel-18. Proizvod definisanog 
hemijskog sastava (18% proteina, masti 8%, ugljeni hidrati 57%) 
i visoke nutritivne vrednosti dobijen primenom termiþkog 
tehnoloških procesa prerade razliþitih ZP hibrida kukuruza i 
soje, kao i drugi mikronizovani i ekstudovani proizvdi od kuku-
ruza, soje, pšenice, jeþma, ovsa, raži, tritikale, graška, boba, 
prosa.
CELGRAN PROIZVODI 
Originalnom ZP tehnologija prerade kukuruznog oklaska do-
bijeni su novi tehniþki proizvodi CELGRAN® A, B i C, odnosno 
lignocelulozni granulati razliþite veliþine þestica, razliþitog 
hemijskog sastava i razliþitih fiziþko-hemijskog karakteristika 
koje odreÿuju njihovu upotrebu (8). Ovi proizvodi su namenjeni 
za korišüenje u metalopreraÿivaþkoj industriji za sušenje, 
poliranje i odmašüivanje, a mogu naüi i direktnu primenu u 
zaštiti životne sredine, prvrnstveno za domaüe tržište kao 
zamena za skupe uvozne proizvode. Lignocelulozni kompleks 
predstavlja najznaþajniju komponentu hemijskog sastava ovih 
proizvoda. Sadržaj celuloze kreüe se od 36,4% u najsitnijoj frak-
ciji C do 41,5% u najkrupnijoj frakciji A. Sadržaj hemiceluloze 
se kreüe u veoma sliþnom intervalu oko 40% u zavisnosti od 
frakcije. Sve tri frakcije imaju veliki kapacitet apsorpcije vode i 
ulja. U zavisnosti od veliþine þestica frakcije mogu da absorbuju 
i preko tri puta veüu koliþinu nafte od svoje polazne mase. Sve 
ispitivane frakcije CELGRAN® proizvoda  omoguüavaju efi-
kasno i lako odstranjivanje mazuta sa vodenih površina. CEL-
GRAN® proizvodi kao i ZP brašno sa biološki vrednim sasto-
jcima kukuruza crvenog, žutog i belog zrna su nagraÿeni na 
izložbi “Pronalazaštvo-Beograd 2003” od strane Saveza 
pronalazaþa i autora tehniþkih unapreÿenja Beograd. 
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